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Based on the ELAsto-PLAstic method，by extending the pair of oblique coordinate hyperbolas proposed 
by Kimura and proposing a newly restoring force model that adds the characteristics of Hardening，which is 
the feature of the seismic isolation structure or wooden building，etc，show  the general purpose of the ELAsto-
PLAstic method and usefulness．  



































































































𝑚𝑢ሷ ൅ 𝑐𝑢ሶ ൅ 𝑆 ∙ 𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ (3) 
 
（３）木村の提案する弾塑性曲線 



















望ましい． ELAPLA 法では， 図 1 のような「斜交座標
における一対の双曲線を座標移動した」簡単な二次関数
を弾塑性曲線として用いることを木村は推奨している．  
 斜交軸𝜉 െ 𝜂座標では， 一対の双曲線は次式となる．  
 
𝜂 ൌ െ 𝛼𝜉  (4) 
 
 𝑓ଵ曲線は𝜂の負の領域， 𝑓ଶ曲線は𝜂の正の領域である． 
この形のまま直交軸𝑈 െ 𝑁座標に変換し， 𝑁方向にേ𝑁௨，
 𝑈方向に𝛿だけ平行移動することで次式が得られる．  
 
ሺ𝑁 െ 𝑁௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑈 െ 𝛿ሻሺ𝑁 െ 𝑠 ∙ 𝑁௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (5) 





















ここで， 未定係数𝐶，𝐵を次のように定義する．  
𝐶 ൌ 𝜆 ∙ 𝑁௨ (7) 
𝜆ଶ ൌ 𝜇
ଶሺ1 െ 𝜌ଵሻ
2ሺ𝐴ଵ െ 𝜌ଵ𝐴ଶሻ (8) 
𝜌ଵ ൌ 𝑊ா𝑊௎ ൌ
∆𝑈ா𝑃𝑈ଵ
∆𝑈ௌ𝑃𝑈ଵ  (9) 
𝜇 ൌ 𝑁ଵ𝑁௨  (10) 
𝐵 ൌ 𝐾଴2 ሺ1 ൅ 𝜆
ଶሻሾ定義 Aሿ (11) 
𝐾଴ ൌ 𝜕𝑁𝜕𝑈  ൫応力 N ൌ 0 における勾配൯  (12) 
𝐵 ൌ 𝐾௬2 ሺ1 ൅
𝜆ଶ
𝐴ଷሻ൫𝐾௬：𝑄𝑃の勾配൯ሾ定義 Bሿ (13) 
𝐴ଷ ൌ ൫1 െ 𝜇௬൯൫1 ൅ 𝜈௬൯ ൌ ൫1 െ 𝜇௬൯ ቆ1 ൅ 𝜇௬ඥ𝜌௬ቇ (14) 
 
 以上から， 未定係数𝐶は， 図 3 において， 指定され
た振幅𝑁ଵにおける減衰率𝜌ଵが与えれば決定することが
できる． 未定係数𝐵に関しては弾塑性曲線における弾性






𝛿 ： 横座標移動量 (6)式 
𝐶 ： 内部減衰に関する定数 (7)，(8)式 
𝐵 ： 弾性勾配に関する定数[定義 A]: (11)，(12)式 











図 1 斜交座標双曲線(1) 
 
図 2 曲線の特性定数 
 
図 3 減衰の仕事当量 
 
３． Hardening モデルの一提案 
前章では，木村俊彦の考案した ELAPLA 法では，減
衰は時間と共に単調減少するある関数 





























𝑘ଶ∗ሺ𝑑𝑢ሶ ൏ 0ሻ 


















 図 4 斜交座標双曲線(2) 
 
図 5 原点に 1 点に交わる斜交座標双曲線 
 
図 6 直線𝑃を動く斜交座標双曲線 
 
図 7 減衰の仕事量 
 
図 4 の斜交軸𝜉 െ 𝜂座標では，一対の斜交双曲線は式と同
様である．Hardening モデルは通常の Softening モデル
とは異なり，𝑈軸（変位）に対して漸近する必要があ







𝑓ା: ሺ𝑈 െ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁 െ νሻሺ𝑈 െ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (15) 
𝑓ି: ሺ𝑈 ൅ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁 ൅ νሻሺ𝑈 ൅ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (16) 
 
Hardening を導入させるために，図 6 のように一対の斜
交座標双曲線をさらに平行移動させちょうど一点で交わ
せる．2 つの曲線が原点 O を通るとすると式は次のよう
になる． 
 
𝑈௨ଶ െ 2𝐵ν𝑈௨ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (17) 
𝜈 ൌ 𝑈௨
ଶ െ 𝐶ଶ










向に 𝑈୍ை ，𝑁方向に 𝑁୍ை だけ平行移動した曲線とし，点
𝑂୍൫ 𝑈୍ை ， 𝑁୍ை ൯は既知であるものとする．同様に𝑓ଶも直線𝑃
を𝑈方向に 𝑈୍୍ை ，𝑁方向に 𝑁୍୍ை だけ平行移動した曲線とす
る． 
 
図 7 から ELAPLA 論と同様𝑊ாと𝑊ாᇱは同一弾塑性曲線𝑓ଶ
上の運動で，𝑓ଶ自体は時間関数になっていないから，この




















𝑥𝑈௨ሺ𝑥 ൌ 𝛼，𝛽，γ，δሻとおけば， 
 
𝑁௫ ൌ 12𝐵 ቆ𝑥𝑈௨ ൅
𝑥















𝑃: 𝑁 ൌ 𝐾ଵ𝑈 
𝑁 
𝑈 
𝑂୍൫ 𝑈୍ை⬚ ， 𝑁୍ை⬚ ൯ 















𝑊ୱ ൌ 12𝐵 ቊ
ሺ𝛼 ൅ 𝛽ሻଶ
2 𝑈௨
ଶ െ 𝐶ଶ ൬log 1 െ 𝛼1 െ 𝛽 ൅
𝛼 െ 2𝛼𝛽 െ 𝛽
1 െ 𝛽 ൰ቋ (22) 
𝑊ா ൌ 12𝐵 ቊ
ሺ𝛿 െ 𝛾ሻଶ
2 𝑈௨
ଶ ൅ 𝐶ଶ ൬log 1 െ 𝛾1 െ 𝛿 ൅
𝛾 െ 𝛿











ଶ ൬log 1 െ 𝛽1 െ 𝛼 ൅
𝛽 െ 𝛼 ൅ 2𝛼𝛽






ଶ ൬log 1 െ 𝛾1 െ 𝛿 ൅
𝛾 െ 𝛿













ሺ𝑈ఋ െ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁ఋ െ 𝜈ሻሺ𝑈ఋ െ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0   (27) 
𝑁 െ 𝑁ఈ ൌ ሺ𝑈 െ 𝑈ఈሻ𝐾ଵ (28) 
𝛿 ൌ 1 െ 𝜆
ଶ
ሺ2𝐵𝐾ଵ െ 1ሻሺ1 െ 𝛼ሻ (29) 
 
図 7 からそれぞれ原点に向かって移動した履歴面積𝑊ௌ，
𝑊ாの高さは 𝑁ଵ で同じである．図 8 の幾何学的関係性か
ら次の関係性が得られる． 
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